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Уточнены полученные ранее аналитические зависимости для оценки координат 
профиля вогнутых участков эллиптического зуба, учитывающие ограничение его 
высоты размером радиуса окружности впадин колеса. Представлен алгоритм про- 
граммы расчета координат профиля эллиптического зуба колеса. 
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Введение. Разработка метода профилирования зуборезного инструмента, 
работающего методом обкатки, и разработка его конструкции — важные 
условия обеспечения требуемого качества изделий. В полной мере это от- 
носится и к обработке нового типа зубчатых колес с эллиптическим профи- 
лем в нормальном к зубу сечении [1]. 

В нашей публикации [2] по этой проблеме получены зависимости 
для определения профиля боковых сторон эллиптического зуба, при этом 
боковая сторона профиля делилась на два участка: выпуклый и вогнутый, 
а их границей служила точка касания сопряженных эллипсов, лежащая на 
радиусе №, < К,. При таком подходе нижняя точка вогнутого профиля эл- 


липтического зуба не находится на окружности впадин колеса №, , в ре- 


зультате полная расчетная высота зуба может оказаться завышенной для 
некоторых размеров зубьев и диаметров колес. 

В реальных условиях высота эллиптического зуба колеса й=2Ь 
соответствует высоте кругового зуба й=2и только в плоскости УО 


(рис.1); в этой же плоскости и линейные размеры колеса в торцевом и 
нормальном сечениях также совпадают. 
Введенное в работе [2] для вывода уравнений профиля боковых 


сторон эллиптического зуба понятие радиуса К точек касания сопряжен- 


ных эллипсов имеет самостоятельное значение только для решения этой 
задачи, но не отражает всех нюансов образования профиля зуба методом 
обкатки с применением червячных фрез. 

В самом деле, для нахождения профиля зуборезного инструмента 
реечного типа необходимо без искажений знать параметры эллиптического 
зуба в плоскости хоу (см.рис.1), поэтому методика определения уравне- 


ний боковых сторон эллиптического зуба требует некоторых уточнений. 
При этом следует иметь в виду два обстоятельства. Во-первых, по пара- 


(94 ( 
метру А. находили доли углового шага — и — в нормальном зубу сече- 
у 2 4 


нии, используемые для расчетов профиля, при этом К < К, [2]; во- 
вторых, при некоторых сочетаниях размеров колеса ( Р,;2;й), угла подъе- 
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ма зуба [} не исключен вариант, когда К = К, ‚ и полученные ранее зави- 
симости для определения профиля зуба будут уже другими. 


У \ 














Во 

















Рис. 1. Профиль эллиптического зуба колеса 


Корректировка зависимостей для определения профиля эллипти- 
ческого зуба выполняется при следующих условиях: 
- размер эллиптического зуба по высоте й = 2 ограничивается по 


минимуму плоскостью = К. (см.рис.1); 
- расчет координат профиля для выпуклого участка зуба 
А-В-С (см.рис.1) (К, 7 К,) производится по уравнениям, получен- 


[9 
ным в [2], а полярные углы &, и Ф„ находятся в пределах ОЗ, Ра и 


О<ф <ф.. Ели №=К,, то следует находить параметры профиля 


А- В по зависимостям [2]; уравнения же для нахождения профиля вогну- 
того участка С — 2) будут другими. 
Отличие подхода для определения координат вогнутого 


участка С — ДР) левой стороны эллиптического зуба от методики, принятой 


в [2], состоит в том, что находится уравнение линии С` —Д) как части 
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эллипса, уравнение которого известно, а затем путем параллельного пе- 
реноса этой кривой влево на величину С —Д, (см.рис.1) получаем коор- 


динаты вогнутой части зуба С-— ЛД; очевидно, ординаты точек кри- 
выхС! —-Д, и С- Додинаковы, а их абсциссы будут отличаться на вели- 


чину С — Су = 2 т, (см.рис.1). 


Получим зависимости для расчета координат вогнутого участка зу- 


ба С, — РБ, для двух случаев: № * К, иА, — К.. 


1. Вариант № = К,. 


Выпуклый и вогнутый участки профиля эллиптического зуба сопря- 
гаются в точке касания эллипсов на радиусе ^.. 


Расчетные зависимости для участка эллипса С! —Л) (см.рис.1) 


имеют вид: 
- декартовы координаты текущей точки М»: 


Хм, — Ш 5115, 5 (1) 
Ум, = ей. с05&,, 
- связь между полярными углами &, и Ф, (как и для зоны 


А-В-С[2]) 


: (2) 





х1 с 
— >. +605Ф, 


- текущий радиус — вектор ’, точки Му. Как и в [2], совместно 


| 
решая уравнение эллипса в координатах с началом в центре эллипса 
2 2 
ом Ум, 
о - + а БЬЕ, 
а Ь> 
У= К ом: = Ко =-Рры, с0$ф,, 


а также используя зависимости (1), получим 


=1, 0 м; —  Рм, 5шф., Ум, = Юм, с0о5ф., а. 





1 


2 2 2 
зш_ф, +с0$°ф, с0$° р 


О (3) 
с0$&, 





К, -Ь5с0$ В созф, 


- пределы изменения полярных углов ф, и =, (см.рис.1): 
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Оо =Фф о бы -Е. 


9 
К ш — 
Оф, < атс — ОЕ, = 
КА в 


(4) 


+ | ®) 


р ь а 
Входящий в зависимость (4) угловой параметр Е рассчитывали 
а а рой 
по формуле ю^=ю“ созВ, где “ - четверть углового шага 
я я 


колеса в торцевом сечении, а В’ - угол наклона зуба. Для колеса, па- 
раметры которого приведены В заголовке табл.1, 


Е [15 со$18 =01881 и 4=1039 (10,65°). Из рис.1 следует, что 


[9 вС0$ 6.2.0.951] [91 а ё 
— ма, = атс 805 В = агсю] —— |; откуда — =10'32 (10,53 ) 
4 К, 31,8 4 

[9 
Ошибка в оценке угла р этими двумя способами составляет всего 1,03 %, 
поэтому предпочтительней использовать последнюю зависимость; 


- координаты текущей точки М, (получим из (1) и (3): 


1 
хи =-|| № -56008Вс08ф, | 8, |; 
чт ф, +с0$ф, с0$ `В 


1 
Ум = К, —6созВсозф, театр (5) 
‘\]зш ф, +с05°Ф, с0$°В 


Участок О -С 
Для определения уравнений профиля р-сС координаты Хм, 


следует перенести влево на расстояние С— С! = Ву —-Д, совместив точ- 


ку С с точкой С’, тогда 
= ев — 2а= 2 зш—; 
х=фхи +СЦ =-хХи +2а=-Хи +231; 


У= Ум. (6) 
Из (5) и (6) будем иметь: 


1 (0 
х=-|| К, —Бсо$Всо$ ИИ =. |+2Ю Ш; 
. реа т” Ф, + с05° Ф, со” В 59 Ия 
2 1 7 
у= А, —РсозВсо$ фо (7) 
`‘\/ чт ф, +с05°ф, с05 В 
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2. Вариант К, = К.. 
Отличается от предыдущего тем, что выпуклый и вогнутый участки 
эллиптического зуба сопрягаются в плоскости у=А, и по высоте имеют 


одинаковый размер 5 -Ь (рис.2). 

















Ве 





Ум 
Во 


Ум 























Рис.2. Профиль эллиптического зуба колеса (вариант К =К)) 


Участок А - В 
Расчетные зависимости для нахождения координат точек на участ- 
ке эллипса А-В: 
- декартовы координаты текущей точки М: 
Хи =7.53Ш&,; Уи ЕЙ. С0$5,; (8) 


- связь между полярными углами Ф. и 5х : 


вЕ, = ; (9) 
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- текущий радиус — вектор точки М: 


1 
Ко +Ьсоз В созф, | Е ь 
5ш”ф, +с05° ф‚ с05° В 
к = — (10) 


Хх 7’ 


С05& 





- пределы изменения полярных углов Ф. и &,; (см.рис.2): 


О<ф. <ф,; 0<&, <8,; 


Ьсо$ (11) 
О<ф. <90°; 0<&, <агсе р. 
К. 
- расчетные зависимости для определения координат профиля: 


| 1 
х=| А, +Ьсо$ р с0о5ф, | 15,; 
| Е Я 
у= А, +Бсоз В с0о$ф В 
: ” 5ш”ф. + с05* Ф. с05* В. 


Участок В-Р (В, _ р.) 


Сначала определим координаты эллиптического участка В, —Р. . Здесь: 





(12) 











Хм = Ра Ш 5. › (13) 

Ум, =Г, 6058, ; 

3шф, 

95, = (14) 

К Х1 

10: — > +5058; 
р соз° В 
1 
К, —6с0$Вс0$ф, | > 2 2 
зт°ф, +с03`ф, с0$ `В 
Е Е: (15) 
с05&, 
0=ф, <ф,,; 0<=, <=; 
Ьсо$ о 
Оф, <90°; 0<=, < агс р. 
д 
1 
хм, =—| | № — БсозВсозф,, || 188, | 
т” ф, +с0$°ф, с0$° В 
1 

ум, =В, —БсозВсо$ф, | го 


5т”ф, +505 Ф, с05° В 
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Уравнения профиля В-— Ш) эллиптического зуба: 
х=-хи, + ВВ, =-хи +2а=-хы + 26созВ; (18) 
У=Ум.. 
В итоге имеем: 


1 
х=-| К, -БсозВсо8ф, | |128, + 2БсозВ; 
‘шо ф, + с0$_ф, с0$ `В | (19) 
= А, —-БсозВсо$ 
_ | зп ф, +505” ф,. с05° В. 


Для расчета координат профиля эллиптического зуба по вариантам 
Ю =К и К =К, разработана блок-схема (рис.3) программы с использо- 


ванием зависимостей (1) - (19). 
В табл.1,2 приведены данные расчетов профиля для случая, когда 


Ку = К, (выпуклый и вогнутый участки профиля зуба сопрягаются на де- 


лительной прямой). 
Таблица 1 
Координаты точек профиля эллиптического зуба колеса. 
Левая сторона зуба. 
(Р. = 76,0; Вд = 31,8; Б=г= 1/2 = 6,2; В = 12,4; 1 = 8; В = 18°) 


Выпуклый профиль (зона А-В) 
ПИ | о | у | Хау 9 
38,0 


ооо | 380 
5 40 | 0,107 | 69 | 3645 | 290 
6 [50 | 0,130 | 725 | 3507 | 36 
| 60 | 0,154 | 89% | 34728 |494 | 
8 |172 | 0,165 | 922 | 3388 | 490 | 
80 016 | 107 | 3282 [5 
|. 40: 90. 0185. | 1029, | 98 |5 
Номер Вогнутый профиль (зона В, —- бо: В-О) 
И 2 | ыы | в | Ху | х=-х +25 0058 | 
о | 90| 0185: | ‘10229. |. 589 | 599 2 
80 [| 0,176 | 10 |550 | 628 | 
[60 | 0,154 | 8245 |494 | 74 
40 [| 0,107 | 69 | -290 | [888 
7 


0,030 11,01 
ПО ПОЗ ПО 11,78 
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Таблица 2 
Координаты точек профиля эллиптического зуба колеса. 
Правая сторона зуба. 
(р. = 76,0; Вд = 31,8; Б=г= 1/2 = 6,2; В = 12,4; 1 = 8; В = 18°) 


Номер Выпуклый профиль (зона А-В) 


Г | мы | ы | у | хумы — 
мо 
рю | о | в [99 | 
о | 0 | 99 [96 | м = 
| | 0 | м = 


ие | 99 | 5% 


7 


-2,90 
-3,63 
-4,44 
-4,90 
-5,50 


Вогнутый профиль (зона В, —-Во:В-О) 
{9 =х 5х х = -х' +2 Ь со$В 


[8 
[®_ 
[® 
[8 
Го 


7 


10 
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© 


Начало 
(2) Бе — наружный диаметр колеса 


72 — число зубьев 
Ат - радиус профиля в торцевом сечении 
ВЬ — половина высоты элептического профиля 


ф„ =0°; ф, =0 








Де; ;г;Б; В 
Фх,1 ДбХ #1 









й=2'=2ь [№- высота зуба колеса 
До=Ое-2г Е и 7 - диаметр делительной окружности 


НЕ ):- диаметр окружности впадин 


| Во=ро/2 — Е: =» - радиус делительной окружности 


тии С -- угловой шаг в торцевом сечении 


агаго (вю с05Д) Ре С: - угловой шаг в нормальном сечении 


Е -[х И абсцисса точки касания сопряженных эллипсов 


Ь*-с05 `В-св“ 


И +05 'В-св”” 














1 


У =ЙЮо-Вр С | -[» = ордината точки касания сопряженных эллипсов 








[ К - радиус точки касания сопряженных эллипсов 


фу - полярный угол точки на эллиптическом профиле 
(выпуклая часть: зоны А-В-Си А-В, -С,) 

в системе координат с началом в О’ в центре зуба 
0-х = Филх 





Рис.3. Блок-схема программы расчета профиля эллиптического зуба колеса 
(вариант А.=Ко) (см. также с.707-710) 
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&:- полярныи угол точки 





эллиптического профиля зуба 
(выпуклая часть зоны А-В-Си А-В, -С} в системе 
координт с началом в центре колеса) 


ЕЯ 








1 о 
К, +В <о5 В <05Фу; Г. Гу - радиус-вектор текущей точки 
| Ут ‚+ 05 Фу. ©05 ° 
ФР: ФР: В эллиптического зуба (с началом 0 
в центре колеса) 


Х; , У; - текущие декартовы координаты 
точек профиля 





ункты 12-22 - расчёт координат 


а 


выпуклого участка А-В-С 














Рис.3. Продолжение (начало см. на с.706) 
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‚ 
К -5тт 


Фе =аго я 
К, -К, 05° 


Фу - полярный угол вогнутой части эллиптического профиля 
И 





зоны в системе координат х, Оу, 0= 5, 





$. -полярный угол точки на вогнутой части 
п 
эллиптического зуба для зоны С, -О, (С-Б) 








в системе координат ХОУ 











К, -6 <о5дсо5фу, | . 


Е. 2 2 
Ут Фу, +с0$ Фу *С05 В 





т = 
Х, 
С05Ех, 








т! 
[ ;}) - декартовы координаты точек профиля зоны С -Б, 


(© 


— 
Х'-Гх, "ТЕХ, 
'— 
Ы . сыт, 
У'=Гх, -С0$Еу, 


. М 
х—х'+2К, тт 








[5 } - декартовы координаты точек профиля зоны С-0 


еже 





= 
и 
= 





\ 


р: 1 
‚Е2А, -5Т у - | В, -6 с05В с05Фх, | 7 я 7 [85 
| Ут фу + с05 В с05 Фх 








1 





у К -В со5В со5фу | | 7 7 
Ут фх, +с05 Д с05 Фу. 





Рис.3. Продолжение (начало см. на с.706, 707) 
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Вит 
Ох -180 °-асме и Го сторона зуба. Выпуклый участок А-В, -С, 





Е, -К, со5-г 





Предельные значения фу и 5; находящиеся в том же участке, 
что и длялинии А-В-С 














К, +6 <о5В<о5ф, | /—; 7 7 
эт фу +с05 Фу -с05 В 





й 





о аа. Х, ЕЕ Значения координаты у; для точек линии А-В; -С 


такие же как для линии А-В-С (левая сторона) 
и координаты х, будут иметь ту же величину, 
у р а 055, ЕЯ но сотрицательным знаком 

п п 











Рис.3. Продолжение (начало см. на с.706-708) 
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[догнутый участок С-Б, (С-О,) 











1 
К, -6-с05В-с05Фу |/—> г я 
ит Фх, +с0$ Фх, -с05 в 








Г 
Х, 





= 
Х'-Гх, "5ТЕХ, 
'— 
У’-Гх, "С05ЕХ, 


=. УГ, (А-В-С) занести: в табл. №1 


х,; у; (А-В-() - в табл. №1 
и / ф. (А-В-С) - в табл. №1 
я а =, | "х. - [зона С-О (С, -Б, | - в табл. №1 


(57) ФХУ: 5, а - [зона (А-В, -С` | - в табл. №2 


Конец т. ХУ 8; г, - [зона (С,-О, ) (С-0, | - в табл. №2 





Рис.3. Окончание (начало см. на с.706-709) 


Выводы. 1. Получены новые уточненные аналитические зависимости для 
определения в единой системе координат вогнутой части профиля эллип- 
тического зуба, высота которого ограничена размерами радиусов окружно- 
стей выступов и впадин колеса. 

2. Уточненная методика профилирования эллиптического зуба по- 
зволяет без использования дополнительной системы координат получить 
исходные данные для расчета профиля инструментальной рейки, зная 
только габаритные размеры зуба и шестерни. 
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А.А. ВУРНКЛМ, О.\У. МОТЗЕЕМ 


ТО ТНЕ ТОРТС ОЕ ТНЕ АМАТУТТСАЕ ОЕРТМТТТОМ 
ОЕ ТНЕ СОС ОЕТНЕ \М/НЕЕЕ НАУ\УТ№С АМ ЕЦТРТТС РКОРТЕЕ 


Апа!уйса! дерепаепсе Тог {Пе езИитаНоп ог соог4тае$ о{ а сопсауе сод эае 
Пампад ап еЙрис ргоШе, м/ИсП {аКе шо ассоипЕ {Пе штКаНоп оЁ К’ ПездрЕ Бу 
{Пе уаше оЁ пщегпа! аг‹е га@и$ о {Пе м!Пее|, 15 ргезетжеч. 

Ап а!догийт Гог {Ле сас!аНоп о ргое соог4тае$ ог еЙрис сод 15 рге- 
ещед. 
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